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研究成果の概要（和文）：カンブリア紀の生物大進化が眼の誕生とそれによる生存競争の激化によって引き起こされた
とする「光スイッチ説」を化石証拠から検証した．その結果，１対のダンベル形の複眼を頭部に有する外見上奇妙な節
足動物から現生の鋏角類と相同な中枢神経系を発見した．つまり，カンブリア紀の節足動物は，現生の節足動物と同様
に，性能の良い眼をもち，中枢神経系に支配された複雑な行動をとっていたことが推察された．本研究は「光スイッチ
説」を支持する結果となった．

研究成果の概要（英文）：Cambrian Macroevolution was caused by intensification of evolution of eye of 
animals and their survival competition (Light Switch Theory = LST). Here, I was verified from fossil 
evidence about the LST. As a result, I found a homologous central nervous system with extant chelicerates 
from an apparently strange arthropoda having a pair of dumbbell-shaped compound eye in the head. Cambrian 
arthropods, as well as of the extant arthropods, has an eye with high resolution, it also suggested that 
a complex behavior was achieved by the central nervous system. This research supports the LST.

研究分野：層位・古生物学

キーワード： カンブリア紀　眼の化石　光スイッチ説　例外的に保存の良い化石　節足動物　脊椎動物　軟体部保存
　機能形態

  ２版



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
地球生命史上の一大イベント，「カンブリ
ア紀の生物大進化」の原因について，これま
で多くの科学者がその謎に挑んできた．近年，
英国の生物学者アンドリュー・パーカー博士
は，カンブリア紀（5億 2100 万年前）になっ
て眼を持つ生物の化石が，初めて爆発的に顕
れることに着目した．そして，眼の誕生によ
って，食う食われるの関係がエスカレーショ
ンし，硬い外骨格や棘で身を守るもの，ひれ
を使ってすばやく泳ぐもの，堆積物中を掘っ
て身を潜めるものなど，多様な外部形態を持
つ生物が爆発的に進化した出来事こそが「カ
ンブリア紀の生物大進化」であると指摘した．   
確かに化石記録を調べると，カンブリア紀
以前のエディアカラ紀には眼を持つものや，
硬い殻を持つ生物は発見されていない．しか
し，カンブリア紀（5億 2100 万年前）になる
と，殻を持つもの，眼を持つ化石が地層中に
発見されるようになる．パーカー氏はこの眼
の誕生説を「光スイッチ説」と名付けた．そ
の後，オーストラリアのカンブリア紀の地層
（5億 1500 万年前）から，現在の捕食動物に
見られるような，多数の個眼が保存された複
眼が発見され，カンブリア紀にすでに捕食に
適した眼を持った生物がいたことが明らか
になった．このように，「光スイッチ説」は，
最新の研究成果にも後押しされ，カンブリア
紀の生物大進化を説明する最も有力な説と
して，世界中の研究者に受け入れられている． 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は，地球史上最古の眼の化石
を研究し，カンブリア紀の生物大進化が眼の
誕生によって引き起こされたとする「光スイ
ッチ説」を古生物学の視点から検証すること
である．2011 年，申請者はパーカー氏の「光
スイッチ説」の誕生の元となった，中国雲南
省のカンブリア紀から産出するチェンジャ
ン動物群（5億 2100 万年前）の眼について研
究する機会に恵まれた．そこで，以下の２つ
の方法で，チェンジャン化石動物群の眼の研
究を行い，カンブリア紀の生物大進化の実態
に迫った． 
 
３．研究の方法 
①雲南大学の雲南古生物重点実験室に収蔵
されている4万点以上のチェンジャン化石群
の化石標本を調査し，眼が保存されている標
本について着目する． 
②中国より標本を借用し，日本の研究機関等
で高性能デジタルマイクロスコープやＸ線
顕微鏡装置，Ｘ線ＣＴスキャン等を用いて標
本を精査する．  
 

４．研究成果 

雲南古生物重点実験室に保管されている
４万点におよぶチェンジャン動物群の化石
のうち，通常では化石として残りにくい複眼
が保存されている大付属肢型節足動物の一

種，「アラルコメネウス」に注目し，高解像
度の光学顕微鏡観察，マイクロCTスキャン，
およびエネルギー分散型蛍光X線分析を用い
て，標本の複眼内部の詳細な形態や複眼部分
を構成する元素の分析を行った．その結果，
複眼を構成する 1つ 1つの小さな個眼を発見
しただけではなく，複眼から伸びる神経や，
通常では化石に残らない脳をはじめとした
中枢神経系がほぼ完壁に保存されているこ
とも発見した．そしてこの神経系を詳細に調
査したところ，眼と前大脳の間に 1つの大き
な神経網（1 次視神経網）と，前大脳に続く
4 つの神経網が頭部に存在することが確認さ
れた．また，中大脳の神経節から大付属肢に
神経が伸びていることから，カンブリア紀の
節足動物の大付属肢と現存する鋏角類（サソ
リ，カブトガニの仲間）の鋏角（節足動物の
付属肢の一種で餌等を掴むための口器）が共
通する祖先に由来すること（相同性）が明ら
かになった．さらに，今回発見されたアラル
コメネウスの中枢神経系の配列様式が，現生
する節足動物の中で鋏角類に最も類似して
いることからも，系統樹においてカンブリア
紀の大付属肢型の節足動物が鋏角類に位置
づけられることが示された．本成果は Nature
誌に 2013 年に掲載された．本研究手法は，
今後，カンブリア紀前期の節足動物化石を中
心とする無脊椎動物化石の視覚や神経系，そ
して系統関係の考察になくてはならないも
のになると考えられる． 
一方，カンブリア紀の脊椎動物化石（ミロ
クンミンギア）については，眼は確認できた
ものの，眼の詳細な形態までは保存されてお
らず，それ以上の議論は出来なかった．そこ
で，眼の部分が幾分立体的に保存された約3
億年前の魚化石の標本を入手し，脊椎動物の
眼はどの程度，細部まで化石として保存され
うるのかどうかについて調査した．用いた標
本は，アメリカ合衆国カンサス州の石炭紀後
期の棘魚の一種「アカントーデス」である．
詳細な形態分析の結果，通常では化石に残ら
ない眼の軟組織が保存されていることを発見
した．具体的には，明暗を識別する桿体細胞
に加え，色を識別する錐体細胞も保存されて
いることから，色鮮やかな環境を見ていたと
推察された．また，当該化石魚の眼の網膜部
分から，世界最古のユーメラニンが検出され
た．桿体細胞，錐体細胞，そしてユーメラニ
ンの存在から，アカントーデスの眼が
retinomotor activity（錐体細胞が活発な日
中と、桿体細胞がより活発な夜中の2つの視覚
様式）を持っていたことも解った．本研究成
果は，Nature Communications誌に2014年に公
表された．この成果は，絶滅した他の脊椎動
物の視覚について，更なる情報を引き出せる
可能性を秘めている． 
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